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[摘要 ] � 从立体视觉中提取位置信息是计算机视觉的热点问题.在建立双目视觉模型的基础上提出了一种新的基于 YUV

彩色模型的实现足球立体视觉匹配的检测方法.该方法将匹配问题映射为具有某种颜色的目标特征区域的中心,把其中心

作为匹配点,通过目标的分割获得匹配点后根据双目视觉定位数学模型恢复图像位置信息,完成对目标的实时检测和定位,

满足机器比赛中对足球实时检测和定位的需要.
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Abstract: It is a popularm ach ine v ision prob lem to ex trac t the orientation in fo rm ation from ste reoscopic v ision. A new

detec tm ethod o f realiz ing football stereoscopic v is ion m a tch ing is presented based on the B inocu lar V is ion M ode l in

YUV co lo r space. In them ethod, them atching problem is m apped to a center o f the ob ject area wh ich has the sam e

co lor, and the cen ter is looked as the po int o f ma tch ing. The lo ca tion inform ation of the ob ject is resum ed from the

m atching point based on the B inocular V is ion M odel through image segm enta tion, then the rea l tim e ob ject detection

and location are accomp lished and fulfilled in robo t com pe tition.
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� � 双目视觉系统是双目足球机器人非常重要的一部分, 是决策及控制的基础, 只有快速准确地跟踪机

器人和足球的位置及运动方向, 迅速做出相应决策, 才能使球队立于不败之地. 在建立有效的双目视觉

系统模型后,从左右两摄像头中找到同一目标的像点并进行匹配, 一直是问题的难点之一.匹配的快速性、

有效性直接影响着对目标定位的快速性和准确性, 也是决定球队成败的关键.在复杂背景下,要实现目标

特征的匹配,首先需要把目标从背景中分割出来,目前常用的图像分割方法主要有两种: ( 1)在 Lab彩色

模型中,对 a通道进行阈值分割.该方法在分割之前需要把图像彩色模型从 RGB变换到 Lab, 需要大量的

乘除运算,并且分割阈值需要靠经验或试验来确定
[ 1-3]

; ( 2)基于 BP神经网络的分割方法
[ 4-6]

, 该算法在

H SV彩色模型中进行,同样需要彩色模型变换, 且使用乘运算, 由于图像数据量大,耗去大量的 CPU资

源;另外从实验结果来看, 分割结果受教师信号的影响很大. 因此, 研究一种更为快速并且可靠的图像分割

方法十分必要.

以解决双目匹配所要求的快速性、准确性为目标,提出了使用 YUV之间的颜色关系分割目标的方法,

快速准确的把目标和背景分割开来, 然后计算出目标的质心,把左右摄像头获得的目标质心作为左右摄像

头成像的匹配点.系统基于双目视觉模型,通过基于 YUV颜色模型的球心检测方法有效解决了立体匹配

的难点,从而快速准确的求出目标的位置信息,具有很好的应用价值.
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双目视觉系统以 TI ICETEK - DM 642为核心,以橙色足球为目标检测的对象,通过 CCD获取视频序

列,对当前图像检测出目标,并对目标进行实时定位,所有算法均使用 C和汇编语言混合编程并在 TI ICE-

TEK - DM 642上开发实现.实验结果表明该方法需处理数据少,计算简便,更适于实时测量, 最终实现目标

的自动检测定位,达到了通过双目视觉模型对目标进行实时检测和定位的目的.

1� 双目视觉模型的定位原理

双目立体视觉是从人的双目产生立体感中获得启示,研究如何从左右两个摄像机所得的两幅图像中

获取匹配点进而得到场景的深度信息以确定摄像头与物体的相对位置.

定位数学模型如图 1所示为双目摄像头观察同一点 P的情况,其

中两个摄像机的成像平面处于同一平面并且与 Z轴垂直,两摄像头焦

距相等.光心O 1, O 2位于X轴上, O 1设为坐标轴的原点. p1和 p2为成像

点对,也是在匹配过程中所寻找的左右两幅图像上代表空间同一点的

一对匹配点.

以 C1的透镜中心 O 1为坐标原点, 光轴方向为 Z 轴建立坐标系

O 1X 1Y1Z1, 以 C2的透镜中心 O 2为坐标原点,光轴方向为 Z轴建立坐标

系为O 2X 2Y2Z 2,则任一空间点P的坐标在 C1坐标系下为 (X 1, Y1, Z1 ),

则它在 C2坐标系下的坐标为 (X 1 + b, Y1, Z1 ).

利用射影几何学的知识可得:

u1 - u0 = f
X 1

Z1ax
,

u2 - u0 = f
X 1 + b

Z1ax
,

( 1)

两式相减得: Z =
bf

�x ( u2 - u1 )
, ( 2)

同理得: X =
b ( u1 - u0 )

u2 - u1
, ( 3)

Y =
b�y ( v1 - v0 )

�x ( u2 - u1 )
. ( 4)

其中 P 1与 P2在视平面 ouv中的坐标为 ( u1, v1 )和 ( u2, v2 ), �x和 �y分别为像素的列间距和行间距, u0

和 v0分别为摄像机光轴与视平面的交点所在的行数和列数.通常情况下, ( u0, v0 ) 位于图像的中心, 由于

在本文中所使用的两摄像机参数相同, 并且列间距 �x和行间距 �y基本相同,令 Z的公式中 F = f /�x,则特

征点 P (X, Y, Z )的三维坐标可以简化为如下公式:

X =
b ( u1 - u0 )

u2 - u1

,

Y =
b( v1 - v0 )

u2 - u1

,

Z =
bF

u2 - u1
.

( 5)

根据摄像机透射投影模型推出的上述公式,可以求出 P 点三维坐标, u1, u2分别为摄像机成像平面坐

标系下的坐标, Z就是空间点到两摄像机所在平面的距离, b为两摄像机光心之间的距离, F为摄像机的标

定复合焦距,可以通过摄像机焦距的标定获得.

2� 目标实时检测及定位的实现

2�1� 系统的硬件结构框图
� � 系统结合 DSP自身的特点, 在 DSP芯片 TM S320DM 642和 TM S320F2812上进行实验

[ 7]
. 系统硬件框
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图如图 2所示,系统以 DM 642为核心,配备摄像头,监视器, 32M Byte的 SDRAM, 视频解码器和视频编码器

控制视频的输入输出, TM S320DM 642通过 RS232串行接口与控制电机的 DSP TM S320F2812相连接,由

TM S320F2812控制电机运动,电机的转动速度信息通过霍尔传感器传递给 2812.

系统的功能结构框图如图 3所示,以球为目标检测对象, 通过 CCD获取视频序列, 对当前两摄像头采

集过来的图像,通过图像处理算法,对图像进行目标检测, 检测出目标,进行双目匹配并实时定位, 然后通

过 RS232串行接口与控制电机的 DSP TM S320F2812相连接, 控制电机带动轮子跟踪运动目标.

2�2� 系统软件算法流程
本课题所有 DSP应用程序软件都是在前面所设计的基于硬件

平台 DM 642和 F2812上,在开发环境 CCS2�2中完成的 [ 8]
. 目标的

检测与实现是一个不断调试和更新的过程,它将算法思想转变为二

进制代码,由器件去完成相应的操作.随着处理算法的不同要求,系

统的软件也可以作相应的变化.算法流程图如图 4所示, 具体为:采

集左右摄像头图像,进行检测和识别,如果发现目标,则提取目标的

中心,对两摄像头采集过来的图像进行匹配, 计算目标的三维坐标

给目标定位,根据三维坐标计算目标的运动参数,为跟踪做好准备.

2�3� 系统的软件实现
通过建立摄像机的模型和摄像机的标定,要得到目标的坐标,

还需要在两幅图中进行特征匹配,寻找同一目标在左右两幅图像中

的对应像点,这个对应像点就称为特征匹配点, 寻找对应点的过程

就是在左右视图中寻找同一目标的特征匹配点的过程. 以足球为研

究对象,首先要检测出左右摄像头中足球的特征点并对其特征点进

行匹配,然后根据双目视觉模型对足球进行定位.考虑到场地背景,

足球及机器人队标都有固定的颜色, 这些信息有助于更有效地对足

球进行分割定位. 由于机器人足球比赛对图像处理的算法要求很

高,实时性强,研究一种更为快速并且可靠的足球图像分割方法十

分必要.

由于计算灰度重心的过程是个统计平均的过程,它算出的灰度重心位置点不是个别的最亮点的位置,

而是图像中各个像素的灰度值加权平均的位置,所以以灰度重心为匹配点, 匹配的随机误差小,抗干扰能
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力强,稳定性好. 基于研究的出发点在于快速准确的发现足球,本文着重研究在 YUV彩色模型中找出足球

在左右摄像头中所成像的灰度重心, 并把此灰度重心作为左右摄像头所成图像的匹配点进行匹配,在双目

视觉模型中快速准确的求得足球的三维坐标, 从而实现对足球进行快速有效的定位.

2�3�1� 基于 YUV彩色模型的足球检测算法

由于足球图像是由 PAL制彩色摄像头获取的 YUV格式图像,所以选择在 YUV空间进行图像分割,

免去了复杂的变换运算. C IE- XYZ颜色模型是国际照明委员会于 1931年规定的一种颜色表示系统,对

该 XYZ彩色模型的三基色规范化得到 C IE色度图. C IE- XYZ颜色模型与 C IE色度图常用来确定颜色和

彩色混合.现根据 C IE- XYZ颜色模型及其色度图推导出在 YUV彩色模型中进行彩色分割,以期减少运

算量和分割时间.根据 RGB表色系统与 C IE- XYZ表色系统的关系式为:

X

Y

Z

=

0�490 0�310 0�200

0�177 0�812 0�010

0�000 0�010 0�990

R

G

B

, ( 6)

对于 XYZ颜色模型的三基色规范化,得到色度坐标:

x =
X

X + Y + Z
,

y =
Y

X + Y + Z
,

z =
Z

X + Y + Z
.

( 7)

x + y + z = 1. ( 8)

C IE的X - Y色度图 (见图 5)中以 x (红 )和 y (绿 )函

数表示颜色组成.对应 x和 y的任意值, z都可以通过公式

( 10) 得到.

由上图可以发现 x = 0�4大致可以把红色从 RGB模

型中分离出来,用数学方式描述该区域为:

x > = 0�4, ( 9)

把 ( 7)式带入 ( 9) 式得到:

R > = 0�64G + 1�26B, ( 10)

若图像中像素的 R、G、B分量值满足式 ( 10),则其该像素

的色调为红色, 即认为是红色的球的颜色.由于实验用足

球不是纯红色,有点偏橙色,通过实验表明,约束关系:

R > = 0�64G + 0�64B , ( 11)

对球识别的效果更好.本研究的出发点是寻找一种快速的目标分割方法, 由于图像采集过来是 YUV格式

图像,所以把 ( 11)式转到 YUV空间,一方面在机器人应用中在 YUV空间通常比 RGB空间更有用
[ 9, 10]

,同

时也避免了把图像每个像素转到 RGB空间处理的转换时间. 把 ( 11)式转到 YUV空间的格式,

V > = 0�154Y + 0�250U + 100, (12)

发现效果很好,对球的检测快速,准确,并且适用于实时检测.

2�3�2� 目标定位的实现
实验用红偏橙色足球的图像为 SAM SUNG B /W CCD摄像头在室内条件下拍摄得到, 图像分辨率为

720 � 576像素, 25帧 /S.从 CCD摄像头过来的两路视频信号, 分别经过两个视频解码芯片 (AD转换芯

片 ) SAA 7115解码成 YUV格式的数字图像信号送 DM 642的视频接口. 设每个像素都对应确定的空间坐标

( x, y ),以及灰度值 f ( x, y ),由于这种基于 YUV彩色模型的图像分割方法受光线的影响较小, 利用 ( 12)式

对 YUV空间彩色图像进行分割, 把目标和背景图像进行二值化, 判断像素是否满足 ( 12)式, 若满足 (12)

式,则为目标像素, f ( x, y ) 为 1;若不满足,为背景像素, f ( x, y )为 0,这样就把原来的 YUV空间彩色图像

转化为二值图像.这非常有利于进一步找出足球的灰度重心.设某幅图像有M �N 个像素组成,则该足球
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的灰度重心 ( (X c, Y c ) )的计算公式如下:

X c =
�
M

i= 1
�
N

j= 1
f ( xi, yi ) xi

�
M

i= 1
�
N

j= 1

f ( xi, yi )

, (13)

Yc =
�
M

i= 1
�
N

j= 1
f ( xi, yi )y i

�
M

i= 1
�
N

j= 1

f (x i, y i )

. (14)

计算出重心坐标后,将重心坐标 ( 13), ( 14)带入公式 ( 5) ,从而求出足球相对于摄像头 1的坐标,完成

目标的坐标定位.系统采用 TI高速芯片 TMS320DM 642在双目视觉模型的基础上实现目标的分割和重心

坐标计算的硬件图像处理方案.该方案具有处理速度快和定位准确度高的特点, 可以很好的满足定位系统

的要求.图 6( a)为左摄像头所拍的原图; ( b)为左摄像头所拍的原图; ( c)分割处理后右摄像头的图像;

( d)分割处理后右摄像头的图像.

由于足球比赛在水平面上进行, 当足球所在平面对于 y坐标都不变的情况下, 表 1是基于双目视觉模

型,通过 YUV颜色模型检测算法进行分割后获得的一组关于 X和 Z的实时定位数据如表 1所示.
表 1� 目标的实时定位

Tab le 1� R ea-l tim e location of the object

X - 9�90 - 10�01 14�03 - 1�15 - 21

Z 50�86 74�39 101�44 111�91 149�6
实际 X - 10�01 - 9�83 13�82 - 1�17 - 20�69

实际 Z 50�17 75�52 100�02 112�09 150�12

X误差 /% 1�1 1�8 1�5 1�7 1�5

Z误差 /% 1�4 1�5 1�4 0�2 0�3

前面是当目标是均匀红色、无遮挡情况下的运动

目标检测与定位.如果背景中有相近的颜色,可以采用

颜色和形状相结合的方法对目标进行检测.如果目标

不是红色,或者目标不是均匀颜色,就要采用其他的图

像处理方法
[ 11-13]

进行目标检测. 对目标检测、分割及

匹配的算法很多,没有哪一种特征是不变的,没有哪一

种算法是万能的,关键是根据具体目标,确定目标的特

征点.特征点可以是目标的面积、周长、圆度、矩形度、

球形度、不变矩等,利用这些特征点实现目标双目视差匹配
[ 14]

, 实现目标的定位.当目标遮挡时,可以根据

前面时刻目标的坐标,得到目标的运动轨迹及前一时刻的目标的速度, 从而预测出目标在当前被遮挡时刻

的位置.

3� 结论

本文首先建立了基于双目视觉进行定位的数学模型,然后针对立体匹配的难点在双目视觉模型的基

础上提出了基于 YUV彩色模型的足球图像色调分割方法.该方法使用简单, 无需确定阈值或训练,就可以

直接进行图像分割,快速有效的提取彩色目标并对其定位, 并且受自然光影响较小,因此能很好的实现目

标与图像背景的分离.用其分割后的图像通过二值化可以方便的求出左右摄像头中目标图像即足球的重

心,并把重心作为足球在左右摄像头中所成像的匹配点.最后基于双目视觉模型中进行匹配定位, 从而快

速准确的得到足球的相对于摄像头 1的三维坐标,而且有较高的精度, 完全满足实时比赛中对足球进行实

时检测和定位的需要.
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